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Automobile steering system has setting device providing steering resistance in 
normal operating mode acting as steering servo motor in emergency operating mode 
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Abstract of DE1 00321 83 

The steering system has a steering wheel (2), a steering setting drive (21), a setting device (1 1) which is coupled 
to the steering wheel, with a switched coupling between the steering wheel and the steered vehicle wheels (25,26) 
and a control (8) for the steering system allowing switching between a normal operating mode and an emergency 
operating mode. In the normal operating mode the switched coupling is disengaged and the setting device acts on 
the steering wheel for providing a simulated steering resistance and in the emergency operating mode the 
switched coupling is engaged for controlling the steered wheels via the steering wheel, the setting device acting as 
a steering servo, using a control signal provided by the control in dependence on the steering torque. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

®> Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug 

<§) Die Erflndung betrifft ein Lenksystem fur ein Kraftfahr- 
zeug mit einer Lenkhandhabe, mit lenkbaren Fahrzeugra- 
dern, mit einem Lenkstellantrieb zur Lenkbetatigung der 
Fahrzeugrader, mit einem mit der Lenkhandhabe an- 
triebsverbundenen Stellaggregat, mit einer zuschaltbaren 
und abschaltbaren Zwangskopplung zwischen Lenkhand- 
habe und Fahrzeugradern, mit einer Steuerung, die fur 
das Lenksystem einen Normalbetrieb und einen Notbe- 
trieb ermoglicht. Im Normalbetrieb ist die Zwangskopp- 
lung unwirksam, der Lenkstellantrieb wird in Abhangig- 
keit der Betatigung der Lenkhandhabe betatigt und das 
Stellaggregat wird a!s Handmomentsteller betatigt, der 
zur Simulation eines Lenkwiderstandes an der Lenkhand- 
habe dient. »m Notbetrieb ist die Zwangskopplung wirk- 
sam geschaltet und das Stellaggregat wird als Servomo- 
tor betatigt, der zur Reduzierung eines Lenkwiderstandes 
an der Lenkhandhabe dient. 

Zur Verbesserung des Lenkgefuhls im Notbetrieb weist 
die Steuerung eine Servomoment-Erzeugeranordnung 
auf, die in Abhangigkeit von Handmomenten, die zwi- 
schen Lenkhandhabe und Stellaggregat herrschen, Ser- 
vomomente generiert. Aufcerdem besitzt die Steuerung 
eine Kompensatoranordnung, die in Abhangigkeit von 
Servomomenten Steuersignale zur Betatigung des Stell- 
aggregates generiert. Im Notbetrieb betatigt dann die 
Steuerung das Stellaggregat mit diesen Steuersignalen 
im Sinne einer Steuerung. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lenksystcm fur ein Kraftfahrzeug mil den Merkinalen des OberbegrirYs des An- 
spruchs 1. 

10002] Ein derartiges Lenksystcm isl beispiels weise aus derDE 198 01 393 CI bekanni und weist eine Lenkhandhabe, 
z. B. cin Lcnkhandrad auf, mil dcm cin Fahrcr scincn Lenkwunsch in das Lenksystcm cinlciicl. Mil dcr Lenkhandhabe isl 
ein Stellaggregat anlriebsverbunden. Ein Lenkslellantrieb diem zur LenkbetaUgung von lenkbaren Fahrzeugradern. Au- 
Berdem besitzt ein solches Lenksystem eine zuschaltbare und abschaltbare mechanische und/oder hydraulische Zwangs- 
kopplung zwischen der Lenkhandhabe und den lenkbaren Fahrzeugradern. Eine Sieuerung ermoglicht fur das Lenksy- 
steni einen Normalbetrieb und einen Notbclrieb. Iin Normalbetrieb schaliet die Sieuerung die Zwangskopplung unwirk- 
sani bzw. ab, hetaligl, das Stellaggregat als Handmomentsteller, der zur Simulation eines Lenkwiderstandes an der Lenk- 
handhabe diem, und beiaiigt den Lenkstellantricb in Abhangigkeit. der Betaligung der Lenkhandhabe, Dieser Nonnalbe- 
irieb kann auch als "Steer- by -Wire-Betrieb" bezeichnet. werden. Im Notbetrieb schaliet die Sieuerung die Zwangskopp- 
lung wirksam bzw. zu und beiatigl das Slellaggregal. als Servomotor, der zur Reduzierung eines Lenkwiderst andes an der 
Lenkhandhabe dient. Bei einem derartigen Lenksystem steht somit auch im Notbetrieb eine Servounterstutzung zur Ver- 
minderung der bei Lenkmanovern notwendigen Handkrafte zur Verfugung. 

10003] Urn im Notbeirieb ein gules Lenkgefuhl fur den Fahrer realisieren zu konnen, muB eine in der Phase nach- 
eilende Servounterstutzung vermieden werden. AuBerdem besitzt eine hydraulische Zwangskopplung mittels einer soge- 
nannten * nydraulischen Stange" eine Eigenfrequenz, durch dices im Fahrzeugbetrieb zu Eigenschwingungen im Lenk- 
systcm kommen kann. Diese Eigenschwingungen konnen im Lenksystcm zu Momenten und Kraften fuhren, die von ei- 
ner Sieuerung eines herkommlichen Lenksystems nicht von den Handkraflen oder Handmomenten unterschieden wer- 
den konnen, die der Fahrer auf die Lenkhandhabe aufbringt, uni seinen Lenkwunsch in das Lenksystcm einzuleiten. 
Dementsprechend versucht eine Sieuerung eines herkommlichen Lenksystems permanent die durch die Eigenschwin- 
gungen verursachien "Lenkwunsche" durch Servomomente zu unterstutzen. Hierbei konnen sich diese Eigenschwingun- 
gen verstarken und aufschaukeln. 

[0004] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mil dem Problem, fur ein Lenksystem der eingangs genannten Art 
eine Ausruhrungslbrm anzugeben, die dem Fahrer im Notbetrieb ein besonders gules Lenkgefuhl vennittelt. 
[00051 Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch ein Lenksystem mit den Merkinalen des Anspruchs 1 gelost. 
[0006] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, das als Servomotor betatigte Stellaggregat im Notbetrieb 
in Abhangigkeit von Handmomenten, die zwischen der Lenkhandhabe und dem Stellaggregat herrschen, gezielt so an- 
zusteuern, daB das Slellaggregal fur cliese Handmomente geeignete Servomomente in das Lenksystem einleitet. Eine der- 
artige Ansteuerung im Sinne einer Steuerung ergibt eine sehr direkte Lenkunterstutzung durch das Stellaggregat und ver- 
mittelt dem Fahrer ein gules Lenkgefuhl. Erreicht wird dies bei der Erfindung durch eine Servomoment-Erzeugeranord- 
nung, die in Abhangigkeit von Handmomenten oder von damit korrelierten Handmomentsignalen Servomomente bzw. 
damit korrelierle Servomomentsignale generiert, in Verbindung mit einer Kompensatoranordnung, die in Abhangigkeit 
von Servomomenten bzw. von damit korrelierenden Servomomentsignalen Steuersignale generiert, mil denen die Steue- 
rung das Stellaggregat ansteuert. In der Servomoment-Erzeugeranordnung konnen beliebige Parameter Berticksichti- 
gung finden, wie z. B. die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit, urn bei spiels weise eine von der Fahrzeuggeschwindigkeit 
abhangige lenkunterstutzung realisieren zu konnen. Mit Hilfe der Kompensatoranordnung konnen dynamische Elfekte 
kompensiert werden, die beispiels weise eine Phasennacheilung zwischen Lenkwunsch und Servounterstutzung zur 
Folge haben konnen. Auf diese Weise kann das erfindungsgemaBe Lenksystem im Notbetrieb eine besonders direkte Ser- 
vounterstutzung ermog lichen. 

(0007] ZweckniaBigerweise berucksichligt die Kompensatoranordnung die physikalische Kopplung zwischen der 
Lenkhandhabe und dem Stellaggregat, die beispielsweise durch einen korperliche Lenksaule sowie ggf. ein Uberset- 
zungsgetriebe zwischen dieser Lenksaule und dem Stellaggregat realisiert ist. Durch die Berucksichtigung der physika- 
lischen Verbindung oder Kopplung konnen insbesondere Systemreaktionen, die vom Lenkwinkel und/oder von der 
Lenkwinkelgeschwindigkeit und/oder von der Lenkwinkelbeschleunigung abhangen, kompensiert werden. Insbesondere 
konnen hierbei Masseniragheitsmomente und/oder. Reibungswiderstande und/oder Dampfungseflekle dieser physikali- 
schen Kopplung bzw. dcr Lenkhandhabe und des S tell aggregates bcrucksichtigt werden. Ebcnso konnen bei cincr Wci- 
terbildung des Lenksystems Tragheitsmomente, Danipfungs- und Reibungseffekte der mechanischen und/oder hydrauli- 
schen Zwangskopplung zwischen Lenkhandhabe und dem lenkbaren Fahrzeugradern berucksichligt werden. Die daraus 
resullierenden Eflekte kann die Kompensatoranordnung kompensieren, so daB sich ein vorleilhaftes Lenkgefuhl errei- 
chen laBt. 

[0008] Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann die Steuerung mit einer TiefpaB-Charakteristik ausgestattel sein, so 
daB Anderungen des Handmoments nur untcrhalb einer vorbestimmten Grenzfrequenz berucksichligt werden, die bei- 
spielsweise bei etwa 5 Hz liegt. Durch diese MaBnahme konnen hoherfrequente Schwingungen ausgefiltert werden. 
Diese MaBnahme beruht auf der Erkenntnis, daB die vom Fahrer uber die Lenkhandhabe in das Lenksystem eingeleiteten 
Lenkwunsche ublicherweise eine Frequenz von 3 bis 5 Hz nicht uberschreiten. Dementsprechend berucksichligt die 
Steuerung Handmomentanderungen, die oberhalb der vorbestimmten Grenzfrequenz liegen, nicht. Auf diese Weise kon- 
nen z. B. systembedingte hoherfrequente Eigenschwingungen ausgefiltert werden. 

[0009] Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann die Steuerung das Servomoment so wahlen, daB - auBer in einer Mit- 
lelstellung der Lenkhandhabe - stets ein Handmonient zwischen Lenkhandhabe und SteUaggregat. herrscht. Diese MaB- 
nahme hat zur Folge, daB - auBer in der Mittelstellung der Lenkhandhabe - ein ggf. in der Verbindung zwischen der 
Lenkhandhabe und dem Slellaggregal auflreiendes Spiel stets eliminiert ist ? wodurch eine storende Gerauschent.wick- 
lung sowie ein negatives Lenkgefuhl vermieden werden konnen. 

[0010] Weitere wichlige Merkmale und Voncile der erfindungsgemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteran- 

spruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen. 

[0011] Es verstehi sich, daB die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlautemden Merkmale nicht. nur in 
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der jeweiis angegebenen Kombination, sondem auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, 
ohnc den Rahmcn der vorlicgcndcn Erfindung zu vcrlasscn. 

[0012] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung isi in den Zeichnungen dargestellt und wird in der nachfol- 
genden Beschreibung naher erlautcn. 

[0013J Es zeigen, jeweiis schemalisch, 5 
[0014] Fig. 1 cincn schaltplanartigcn, stark vcrcinfachtcn Aufbau eines crfindungsgcmaBcn Lenksysiems und 
[0015] Fig. 2 ein Blockschaltbild des Lenksysiems im Notbetrieb. 

[0016] Entsprechend Fig. 1 weist ein erfindungsgemafies Lenksystem 1 eine Lenkhandhabe 2 ? hier ein Lenkhandrad 
auf, das von eineni Fahrzeugfuhrer manuell betaiigbar ist. Die Lenkhandhabe 2 ist mit. einer Lenksaule 3 an triebs verbun- 
den, so daB der Fahrer uber die Lenkhandhabe 2 eine Handicraft als Lenkwunsch in die Lenksaule 3 einleiten kann. An to 
der Lenksaule 3 ist ein Lenkwinkel-Sollwertgeber 45 angeordnet, der uber eine Signalleitung 46 mil einer Steuerung 8 
verbiinden ist. Mi! Hi lie dieses Lenkwinkel-Soliwertgcbers 45 kann der Fahrerwunsch fur eine Betaligung des Lenksy- 
stenis 1 erinittell werden. 

[0017] Die Lenksaule 3 ist mil einer Zahnscheibe 10 drehfesi verbunden, uber die ein Stellaggregat 11 an der Lenk- 
saule 3 angreift. Das Stellaggregat 11 isi vorzugsweise nach Art eines Eleklromotors aufgebaut und kann uber eine Steu- 15 
erleitung 47 von der Steuerung 8 betatigt werden. Zwischen der Lenkhandhabe 2 und dem Stellaggregat 11 ist in der 
Lenksaule 3 eine Handmoment-Geberanordnung 44 angeordnet, die durch eine geschweifte Klaninier symbolisiert ist. 
Diese. Handmoment-Geberanordnung 44 weist einen Torsionsstab 9 auf, der antriebsgekoppek in die Lenksaule 3 ein- 
gebunden ist. Beiderseits des Torsionsstabes 9 sind Torsions winkelgeber oder Winkelgeber 4 und 5 angeordnet, die uber 
Signalleitungen 6 und 7 mil der Steuerung 8 des Lenksysiems 1 verbunden sind. Der eine Winkelgeber 4 ist demjenigen 20 
Ende des Torisonsstabes 9 zugeordnet, das mil der Lenkhandhabe 2 verbunden ist, so daB dieser Winkelgeber 4 im fol- 
genden als handhabenseitiger Winkelgeber 4 bezeichnet wird. Im Unterschied dazu ist der andere Winkelgeber 5 an dem- 
jenigen Ende des Torsionstabes 9 angeordnet, das mit dem Stellaggregat 11 verbunden ist, so daB dieser Winkelgeber 5 
im folgenden als stellersei tiger Winkelgeber 5 bezeichnet wird. 

[0018] Ein an der Lenkhandhabe 2 wirksames Handmoment Mh kann mit Hilfe der Handmoment-Geberanordnung 44 25 
aus der DifTerenz der Winkelwerte der Winkelgeber 4 und 5 in Verbindung mit der Federkonstanten oder der Kennlinie 
des Torsionsstabes 9 ermittelt werden. Das an der Lenkhandhabe 2 fuhlbare und zwischen Lenkhandhabe 2 und Stellag- 
gregat 11 wirksame Handmoment Mh kann dabei von der Handmoment-Geberanordnung 44 direkt ermittelt werden und 
uber eine entsprechende Signalleitung an die Steuerung 8 weitergeleitet werden. Ebenso kann die Steuerung 8 aus den 
Winkelwerten der Winkelgeber 4 und 5 sowie aus einer gespeicherten Federkonstanten das Handmoment Mh generieren. 30 
[0019] Die Lenksaule 3 endet mit einem als Spindelstange ausgebildeten Endabschnitt 12 in einem Geberzylinder 13 
und treibt. darin einen Kolben 14 an. Dieser Kolben 14 trennt im Geberzylinder 13 zwei Kammern 15 und 16, die uber 
Ilydraulikleitungen 17 und 18 mit entsprechenden Kammern 19 und 20 eines Lenkstellantriebs 21 verbunden sind. Der 
Lenkstellantrieb 21 ist dabei als Kolben-Zy Under- Aggregat ausgebildet, dessen Kolben stange 22 uber Spurstangen 23 
und 24 an lenkbaren Fahrzeugradern 25 und 26 angreift, wobei eine Verstellung der Kolben stange 22 eine T.enkbetati- 35 
gung der Fahrzeugrader 25 und 26 bewirkt. Mit der Kolbenstange 22 wirkt ein Lenkwinkel-Istwertgeber 42 zusammen, 
der uber eine Signalleitung 43 mit der Steuerung 8 verbunden ist. 

[0020] Auf der Kolbenstange 22 sitzen zwei Kolben 27 und 28, die im Inneren eines Zylinder 29 des Lenkstellantriebs 
21 vier Kammern ausbilden, namlich die vorgenannten axial auBenliegenden Kammern 19 und 20 sowie axial innenlie- 
gende Kammern 30 und 31, die im Zylinder 29 durch eine zylinderfeste Trennwand 32 voneinander axial getrennt sind. 40 
[0021] Die axial innenliegenden Kammern 30 und 31 sind uber Hydraulikleitungen 33 und 34 an ein Servo ventil 35 an- 
geschlossen, das uber eine Steuerleitung 36 durch die Steuerung 8 betaugbar ist, und liber eine Hochdruckleitung 37 mit 
einer Servopumpe 38 und uber eine Niederdruckleitung 39 mit einem reladv druckiosen Hydraulikmitteireservoir 40 
verbunden. Die Servopumpe 38 ist saugseitig ebenfalls an das Hydraulikmitteireservoir 40 angeschlossen und kann uber 
eine Steuerleitung 41 von der Steuerung 8 betatigt werden. 45 
[0022] Die beiden Hydraulikleitungen 17 und 18, mit denen die Kammern 15 und 16 des Geberzylinders 13 mit den 
Kammern 19 und 20 des Lenkstellantriebs 21 verbunden sind, konnen uber eine KurzschluBleitung 50 miteinander kom- 
munizieren. In dieser KurzschluBleitung 50 ist ein Ventil 51 angeordnet, daB mil einer Steuerleitung 52 von der Steue- 
rung 8 bctatigbar ist. Das Ventil 51 cnthalt zwei Schaltstcllungcn, namlich cine Offcnstcllung I sowie cine Spcrrstcliung 
II. In der in Fig. 1 wiedergegebenen Offenstellung I ist die KurzschluBleitung 50 often, so daB ein beliebiger Fluidaus- 50 
tausch zwischen den Hydraulikleitungen 17 und 18 stattfinden kann. Dementsprechend sind die Verstellbewegungen des 
Kolbens 14 im Geberzylinder 13 unabhangig von den Verstellbewegungen der Kolben 27 und 28 im Zylinder 29 des 
Lenkstellantriebs 21. Indcr Spcrrstcliung II ist die KurzschluBleitung 50 gespcrrt, so daB cine Verstellung des Kolbens 14 
im Geberzylinder 13 uber die Inkompressibilitat des Hydraulikmittels zwangslaufig eine Verstellbewegung der Kolben 
27 und 28 des Lenkstellantriebs 21 bewirkt. Insoweit bilden der Geberzylinder 13 und die uber die Hydraulikleitungen 55 
17 und 18 damit verbundenen, einen Nehmerzylinder bildenden, axial auBenliegenden Kammern 19 und 20 des Lenk- 
stellantriebes 21 wesentliche Bestandteile einer Zwangskopplung 59 zwischen der Lenkhandhabe 2 und den lenkbaren 
Fahrzeugradern 25 und 26, die mit Hilfe des Ventils 51 zuschaltbar und abschaltbar ist. Die hier exemplarisch darge- 
stellie Zwangskopplung 59 mi ttels einer sogenannten "hydraulischen Stange" stellt lediglich eine spezielle Ausfuhrungs- 
form fur eine solche Zwangskopplung 59 dar. Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine derartige spezielle zuschaltbare und 60 
abschaltbare Zwangskopplung 59 begrenzt. 

[0023] Das erfindungsgemaBe Lenksystem 1 arbeitet wie folgt: 

[0024] In eineni Normalbetrieb, dem sogenannten ,, Steer-by-Wire-Betrieb , \ vergleicht die Steuerung 8 permanent die 
Istwerie und Sollwerte der Lenkwinkel und steuert dementsprechend das Servoventil 35 sowie die Servopumpe 38. Die 
hydraulische Zwangskopplung 59 zwischen der Lenkhandhabe 2 und den lenkbaren Fahrzeugradern 25 und 26 ist hierbei 65 
ofYen bzw. unwirksam, wobei das Ventil 1 seine Offenstellung I einnimmt . 

[0025] In diesem Normalbetrieb betatigt die Steuerung 8 das Stellaggregat 11 als Handmomentensteller und erzeugt an 
der Lenkhandhabe 2 in Abhangigkeit der mil Hilfe der Handmoment-Geberanordnung 44 ermitlelten Handmomente Mh 
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geeignele Gegenmomente. Auf diese Weise wird deni Fahrer im Normalbetrieb ein gules Fahrgefuhl veniiiltell. 
[0026] Die Steuerung 8 ubcrwacht im Normalbetrieb permanent die ordnungsgcmaBc Funktion allcr systemrclcvant.cn 
Aggregate und Elemente, Sobald eine hinreichend gravierende Fehlfunklion des Lenksystenis 1 festgesiellt wird schal- 
lel die Steuerung 8 in einen Notbetricb urn. Zu diesem Zweck wird das Venlil 51 in seine Sperrstellung U geschahet urn 
5 die hydraulische Zwangskopplung 59 zwischen Lenkhandhabe 2 und den lenkbaren Fahrzeugradern 25 und 26 zuzu- 
schallcn bzw. zu aktivicrcn. 

[0027J Die Steuerung 8 enthalt eine Servomoment-Erzeugeranordnung 48 sowie eine Kompensatoranordnung 49. Die 
Servomoment-Erzeugeranordnung 48 kann in Abhangigkeit eines Handmomentwertes sowie ggf. weiterer Parameter 
wie z. B. die aktuelle FahrzeuggeschwindigkeiL Werte fur ein Servomoment M s generieren, das vom Stellaggregat 11 in 
die Lenksaule 3 eingeleitet werden soli. Die Steuerung 8 betatigt dabei das Stellaggregat U als Servomotor, der die zur 
Verstellung der lenkbaren Fahrzeugrader 25 und 26 erforderliche Handicraft reduziert. Die Kompensatoranordnung 49 
generierl aus den Servomoment wert en Steuersignale u M zur Betatigung des Stellaggregates 11, mil denen die Steuerung 
8 mi Notbetrieb des Lenksystenis 1 das Stellaggregat 11 als Servomotor ansteuert Die Betatigung des Sleliaggregats 11 
erfolgt dabei im Sinne einer Steuerung. Die Steuersignale Um werden dabei vom Kompensator 49 so erzeugu daB sich das 
erwunschte Servomoment M s und somil die erwiinschte Reduzierung des Handmoments M H an der Lenkhandhabe 2 
moghchst exakt einstellt. Dabei berucksichtigt die Kompensatoranordnung 49 dynamische Effekte, die bei der Betati- 
gung der aus Lenkhandhabe 2, Lenksaule 3 und Stellaggregat 11 gebildelen phvsikalischen Strecke oder Kopplung ent- 
stehen: Beispielsweise weisen das Stellaggregat 11 und die Lenkhandhabe 2 sowie die Lenksaule 3 Tragheitsmomente 
auf ? die einer direkten Momenta bertragung entgegenwirken. Ebenso besitzl der gleichzeitig mitverstellle Geberzylinder 
13 ein Tragheitsmoment, das ebenfalls berucksichtigt werden kann. Des weiteren konnen Tragheitsmomente des ver- 
stellten Hydraulikvolumens sowie des Lenkstellantriebs 21 und der Fahrzeugrader 25 und 26 berucksichtigt werden Au- 
Berdem kann die Kompensatoranordnung 49 Dampfungseffekte und Reibungswiderslande samtlicher mi tbe wester Ele- 
mente berucksichtigen. 

[0028] Die Kompensatorfunktion beruht auf der Basis des folgenden Gleichungssystems: 

Gleichung 1 

Jlr&lr +d LR 9 LR =iC r (^ £S -6 LR )+T F 



Gleichung 2 

Jls&ls +bis sign(9u) = K T {e LR -e LS ) + K M u M 

[0029] Dabei sind: 

©lr = Winkel der Lenkhandhabe 2, 

Jlr = Massentragheit5moment der T^nkhandhabe 2, 

d LR = Dampfung der Lenkhandhabe 2, 

K T = Steifigkeit des Torsionsstabs 9 

©ls = Winkel des momentenstellerseitigen Teils der Lenksaule 3, 

Jls = Tragheitsmoment des momentenstellerseitigen Teils der Lenksaule 3, 

d^ = Dampfung des momentenstellerseitigen Teils der Lenksaule 3, 

b^ = Koefrlzient der trockenen Reibung des momentenstellerseitigen Teils der Lenksaule 3, 

u M = Motorspannung des Stellaggregates 11, 

K M = Spannungs-Drehmomentumwandlung im Stellaggregat 11, 

T F = Moment des Fahrers. 

[0030] Dieses Glcichungssystcm beruht auf der Vcrcinfachcndcn Annahmc, daB die Lenksaule 3 zwischen dem hand- 
habenseitigen Winkelgeber 4 und der Lenkhandhabe 2 sowie zwischen dem stellerseitigen Winkelgeber 5 und dem Stell- 
aggregat 11 naherungsweise starr ist. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich dadurch, daB samdiche dynamischen Ef- 
fekte zwischen der Lenkhandhabe 2 und dem handhabenseitigen Winkelgeber 4 in den Werlen der Lenkhandhabe 2 be- 
rucksichtigt sind, wahrend die cntsprcchcndcn dynamischen Effekte zwischen dem stcllcrsciugcn Winkelgeber 5 und 
dem Stellaggregat 11, einschlieBlich denjenigen des Stellaggregates 11, bei den Werten der Lenksaule 3 berucksichtigt 
sind. Des weiteren konnen auch die dynamischen Effekte der anderen mitbewegten Elemente, zum Beispiel Geberzylin- 
der 13, bei den Werten der Lenkhandhabe 2 und/oder bei den Werten des Stellaggregates 11 berucksichtigt sein. 
[0031] Bezugnehmend auf Fig. 2 findet sich Gleichung 1 des obigen Gleichungssystems dort im Bereich der links wie- 
dergegebenen Verkniipfung 53 wieder, die durch ein Kreissymbol dargestellt ist, Eingangsseitig erhalt diese Verkniip- 
fung 53 zum einen ein mil der Handicraft des Fahrers korreliertes Moment T F und zum anderen ein Torsionsmoment Mls 
aus der Verwindung des Torsionsstabes 9. Dieses Torsionsmoment M^ ergibt sich dabei aus dem Lenksaulen winkel 8 LR 
und der Steifigkeit K T des Torsionsstabes 9, die in Fig. 2 durch ein Rechteck svmbolisiert ist. Das Ergebnis dieser Ver- 
kniipfung 53 wird bei 54 mil. dem Kehrwert eines Polynoms Plr (s) verknupft, das sich aus einer Laplace-Transformation 
der Gleichung 1 ergibt. Diese Polynom- Verkniipfung 54 liefert im Ergebnis den Handhabenwinkel 6 L r 
[0032] In Fig. 2 ist rechts in einem die obengenannte Gleichung 2 reprasentierenden Bereich eine Verknupfung 55 
durch ein Kreissymbol dargestellt, die eingangsseitig ein Torsionsmoment. M LR erhalt, das sich aus dem Handhabenwin- 
kel 8 LR und der Steifigkeit K T des Torsionsstabes 9 ergibt. AuBerdem erhalt die Verkniipfung 55 ein Motormoment mm 
des Siellaggregaies 11, das sich aus der Motorspannung u M und dem Koeffizienten K M fur die Spannungs-Drehmoment- 
umwandlung im Stellaggregat 11 ergibt. AuBerdem konnen hier StorgroBen v y beriicksichligt werden. Daruber hinaus er- 
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hall die Verknupfung 55 ein Ruckwirkungsmomenl M R voin Lenkslellanlrieb 21, das sich aus einer Druckanderung dp in 
dcr Hydraulik dcr hydraulischcn Zwangskopplung 59 zwischcn Lcnkhandhabc 2 und gclcnktcn Fahrzcugradcrn 25 und 
26 und aus einem Koeffizienten K^ p fur die Druck-Drehmomentumwandlung im Geberzylinder 13 ergibl . Das Ergebnis 
dieser Verknupfung 55 wird bei 56 mil dem Kehrwert eines Polynonis pls(s) verknupft, das sich aus einer Lap! ace- Trans- 
formation der Gleichung 2 ergibl. Diese letzlgenannle Polynomverkniipfung 56 liefert dann den Lenksaulenwinkel 6lr. 5 
|0033] Dieser Lenksaulenwinkel 8ls w ird ubcr die hydraulischc Zwangskopplung auf den Lenkslellanlrieb 21 ubcrlra- 
gen, der an seinem Ausgang X die lenkbaren Fahrzeugrader 25 und 26 entsprechend betaiigl. 

[0034] Die Motorspannung um bildet hierbei das Steuersignal, das vom Kompensalor 49 in Abhangigkeit des von der 
Servonioment- Erzeugeranordnung 48 generierlen Wertes fur das Servomoment M s erzeugt wird. Dieses Servonioment 
Ms wird hierbei in Abhangigkeit der Difterenz aus Lenksaulenwinkel 6ls und Handhabenwinkel 8 L r ermitlell. Diese 10 
DirTerenz wird entsprechend Fig. 2 bei einer Verknupfung 57 ermitlell und mil der Sleifigkeit K T des Torsionsstabes 9 
verknupft. Das daraus resultierende, zwischen Lenkhandhabe 2 und Siellaggregal 11 herrschende Handmomcnt M H wird 
bei 58 mil zusatzlichen StorgroBen v 2 beaufschlagt, wodurch beispielsweise ein Sensorrauschen der Handmoment-Ge- 
beranordnung 44 beriicksichiigl werden kann. Die Servomomcnl -Erzeugeranordnung 48 generiert dann aus dem (korri- 
gierten) Handmomenl Mh das gewunschte Servomoiuent M s . Wiirde nun dieses Servomomcnt M s direkl - also ohne L5 
Kompensalor 49 - am Stellaggregat 11 eingestelli werden, konnen dynamische Eftekte der physikaiischen Kopplung 
zwischen Lenkhandhabe 2 und Stellaggregat 11 zu einer Verzogerung oder Phasen verse hiebung fuhren. Das daraus re- 
sultierende Lenkgcfuhl ist unerwunscht. Beim erfindungsgemaBen Lenksystem 1 generiert nun die Kompensatoranord- 
nung 49 aus dem gewiinschten Servonioment M s spezielle Steuersignale in Form von Moiorspannungswerten u M als 
StellgroBen fur das Stellaggregai 11, die die vorgenannten nachteiligen Effekte kompensieren. Durch die Ansteuerung 20 
des S tell aggregates 11 mil den speziellen Sieuersignalen des Kompensators 11 kann die gewunschte Servounlerslutzung 
relativ schnell und exakt eingestellt werden, wodurch der Fahrer ein gules Fahr- und Lenkgefuhl erhalt. 
[0035] Mil Hilfe der Servonioment- Erzeugeranordnung 48 und des Kompensators 49 kann durch Ruckkopplung des 
uber die Handmoment-Geberanordnung 44 gemessenen Isunomenis ein vorgegebenes dynamisches Verhalten des Lenk- 
systems gezielt eingeslellt werden. 25 
[0036] Eine Moglichkeit hierzu besteht zum Beispiel in folgendem: 

|0037] Der Kompensator 49 bildet hierbei eine Inversion der zwischen Stellaggregat 11 und Lenkhandhabe 2 wirksa- 
men physikaiischen Strecke, die durch das obige Gleichungssystem vereinfacht dargestellt ist. Diese Inversstrecke oder 
invertierte Strecke des Kompensators 49 ist dabei modifiziert, um Storeinfliisse, zum Beispiel mittels einer TiefpaB-Gria- 
rakteristik, zu reduzieren. 30 
|0038J EingangsgroBe der in Fig. 2 dargestellten Steuerung bildet somit das an der Lenkhandhabe 2 vom Fahrer ein- 
geleiiete Moment Tb woraus sich als AusgangsgroBe ein Stellwert X fiir die Betadgung der lenkbaren Fahrzeugrader 25 
und 26 ergibt. 

Patentanspruche 35 

1. Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug, 

mil einer Lenkhandhabe (2), zum Beispiel Lenkhandrad, 
mil lenkbaren Fahrzeugradern (25, 26), 

mil einem Lenkstellantrieb (21) zur Lenkbetatigung der lenkbaren Fahrzeugrader (25, 26), 40 
mil einem mil der Lenkhandhabe (2) antriebsverbundenen Stellaggregat (11), 

mil einer zuschaltbaren und abschaltbaren Zwangskopplung (59) zwischen der Lenkhandhabe (2) und den lenkba- 
ren Fahrzeugradern (25, 26), 

mil einer Steuerung (8), die fur das Lenksystem (1) einen Normalbetrieb und einen Notbetrieb errndglicht, wobei 
die Slcuerung 45 
im Normalbetrieb die Zwangskopplung (59) unwirksam schaltet, in Abhangigkeit der Betatigung der Lenkhand- 
habe (2) den Lenkstellantrieb (21) belaUgt und das Stellaggregat (11) als Handmoments teller betatigt, der zur Simu- 
lation eines Lenkwiderstandes an der Lenkhandhabe (2) dienl, 

im Noibctricb die Zwangskopplung (59) wirksam schaltet, das Stellaggregat (11) als Servomotor betatigt, dcr zur 
Reduzierung eines Lenkwiderstandes an der Lenkhandhabe (2) dienl, 50 
dadurcli gekennzeichnet, 

duB die Steuerung (8) eine Servomomenl-Erzeugeranordnung (48) aufweisl, die in Abhangigkeit von Handmomen- 
ten (Mh), die zwischen Lenkhandhabe (2) und Stellaggregat (11) herrschen, Scrvomomcntc (Ms) generiert, 
daB die Steuerung (8) eine Kompensatoranordnung (49) aufweisl, die in Abhangigkeit von Servomomenten (M s ) 
Steuersignale (um) zur Betatigung des S tell aggregates (11) generiert, 55 
daB die Steuerung (8) das Stellaggregat (11) mil Notbetrieb mil den Sieuersignalen (u M ) steuernd betatigt. 

2. lenksystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kompensatoranordnung (49) die physikalische 
Kopplung zwischen Lenkhandhabe (2) und Stellaggregat (11) beriicksichtigt. 

3. Ixnksystem nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB die Kompensatoranordnung (49) Massen- 
traghcitsmoment und/oder Dampfungswerte und/oder Reibungswiderstande der Lenkhandhabe (2) und/oder des 60 
Sicllaggregat.es (11) beriicksichtigt. 

4. Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung (8) das Servomo- 
mcnt (Ms) so wan It, daB auBer in einer Mittels tell ung der Lenkhandhabe (2) stets ein Handmoment. (Mh) zwischen 
Lenkhandhabe (2) und Stellaggregat (11) herrscht. 

5. Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung (8) eine Tiefpass- 65 
Charaklerislik aufweisl und dementsprechend Handmomentanderungen nur unterhalb einer vorbestimmten Grenz- 
frequenz berucksichtigt. 

6. Lenksystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichneu daB die Grenzfrequenz etwa bei 5 Hz liegt. 
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7. Lenksyslem nach einein der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnel, da6 die Kompensaloranordnung (49) 
Masscnlraghcitsmomcnic und/odcr Danipfungswcrtc und/odcr Rcibungswidcrsiandc dcr lcnkbarcn Fahrzcugradcr 
(25, 26) und/oder der damii mil vers l ell ten Elemente und Aggregate und/oder des Lenksiellantriebes (21) und/oder 
der Zwangskopplung (59) bcrucksichtigl. 

8. Lenksyslem nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnel, daB in einer die Lenkhandhabe (2) mil 
dcm Stcllaggrcgat (11) koppclndcn Lcnksaulc (3) cin Torsionsclcmcnt (9) angcordncl ist, dcsscn Torsion mil dcm 
Handmoment (M H ) korrelierU wobei jedem Ende des Torsion selemen is (9) ein Torsionswinkelgeber (4, 5) zugeord- 
net ist, wobei die Steuerung (8) aus der Winkeldifferenz der Torsionswinkelgeber (4, 5) in Verbindung mil einer Fe- 
derkennlinie des Torsionselements (9) Handmonientwerte generiert, die mil dem Handmoment (M H ) korreberen 
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